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要 旨 
包装貨物振動試験の精度向上に関する研究 
細山亮  
 
 近年、グローバル化の進展に伴って、世界の貨物輸送量は増加し続けており、
輸送中に受ける振動や衝撃、圧縮といった外力から内容品を保護する包装の役割
はますます重要になってきている。包装貨物振動試験（以下、振動試験と呼ぶ）
は、このような輸送中の外力の中でも特に振動に対して、内容品が損傷しないか
どうかを事前に確認するために行われる試験である。振動試験は、振動試験機に
より包装品を一定時間加振し、振動に対する包装内容品の安全性を事前に評価す
る。しかし、現状の振動試験では実輸送で生じる振動を忠実に再現できていると
は言えず、実輸送で生じる振動負荷を過小評価している場合は破損事故、過大評
価している場合は過剰包装という形で問題が生じている。そこで、破損事故や過
剰包装を防止し適正包装を実現するために振動試験の精度向上が求められている。 
現在の試験規格である JIS Z 0232:2004 を見るとランダム振動試験が規定され、
規格の中には、「ランダム振動試験で用いる信号の瞬時値の分布は、正規分布（ガ
ウス分布ともいう）に従うものを用いる」と記載されている。しかし、実際の輸
送中では、路面の凹凸などの影響により衝撃的な振動も発生することがあるため、
発生する振動がガウス分布に従わない場合も多い。すなわち、輸送中の振動波形
と現状のランダム振動試験で発生する振動波形では異なる場合が多い。 
 本研究は、このような振動試験と実輸送で発生する加速度瞬時値の確率密度分
布の違いに着目して、振動試験の精度向上を目指したものであり、衝撃的な振動
も再現できる非ガウス型ランダム振動生成法を構築し、非ガウス型ランダム振動
試験を確立することを目的としている。本論文は 6 章から構成されており、概略
は以下のとおりである。  
 第１章では、本研究の背景、目的および従来の研究について述べている。  
 第２章では、実輸送で生じる加速度とそれを従来法により再現した加速度から
蓄積疲労をそれぞれ求め、両者の蓄積疲労の比較から、現状のランダム振動試験
では実輸送で生じる蓄積疲労を精度よく再現できないことを示している。  
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 第３章では、実輸送で生じる加速度波形により近い波形で振動試験を行うため
に、非ガウス型ランダム振動生成法を提案している。実輸送では衝撃的な高い加
速度が発生するのに対し、従来のランダム振動試験では発生する加速度瞬時値は
ガウス分布に従うため、加速度実効値の 3 倍を超えるような高い加速度はほとん
ど発生しない。そこで、実輸送における確率密度分布を考慮するために、非ガウ
ス性を表す統計量である尖度を制御対象とした非ガウス型ランダム振動生成法を
構築している。  
 第４章では、非ガウス型ランダム振動試験の有効性を検証するために、振動疲
労を定量的に把握できる振動疲労評価モデルを作製し、実輸送、提案法及び従来
法によって生じる蓄積疲労を求めている。蓄積疲労の比較結果から、提案法は従
来法と比べて実輸送に近い疲労を再現できることを示している。  
 第５章では、振動試験において、振動台の入力加速度の非ガウス性が包装内容
品の応答に与える影響を数値計算および実験により検討している。数値計算では、
包装品を単純な 1 自由度系でモデル化し、非ガウス型ランダム振動入力に対する
包装内容品の応答を求めている。また実験では、ダミー包装品を振動台に載せ、
実輸送、提案法および従来法により生成した加速度時刻歴データにより振動台を
加振し、包装内容品に生じる応答加速度を測定している。数値計算及び実験によ
り得られた応答加速度から包装内容品に蓄積する疲労を求め、非ガウス型ランダ
ム振動が包装内容品に及ぼす影響を明らかにしている。  
 第６章では、本研究で得られた結論をまとめている。  
 以上のように、包装貨物振動試験の精度向上に関する研究を行い、非ガウス型
ランダム振動生成法を提案するとともに、その有効性について検証を行っている。
本研究で提案している非ガウス型ランダム振動試験により、従来よりも試験精度
が向上すると考えられるため、現在大きな問題となっている過剰包装や輸送破損
事故の防止に役立つことが期待できる。  
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Abstract 
Study on Improvement of Vibration Test 
for Packaged Freight 
Akira HOSOYAMA 
 
Recently, with the progress of globalization, transportation volume has 
increased all over the world, so the role of a package, which protects the 
contents of a package against external force such as vibration, shock or 
compression suffered during transportation, has become increasingly 
important. Vibration tests for packaged freight are conducted to confirm 
whether the contents of a package are damaged by vibrations or not. Vibration 
tests evaluate a packaging safety for vibrations in advance by vibrating a 
package for a constant time through the use of vibration testing machines.  
However, a current vibration test does not replicate the vibrations occurring 
in a real-world environment appropriately, so product damage and excessive 
packaging occur in the cases of overestimating and underestimating vibration 
fatigue, respectively. Thus, to reduce product damage and excessive packaging, 
an improvement of vibration tests is needed.  
Random vibration test is defined by the current test standard of JIS Z 
0232:2004, and it is described in this standard that the probability density 
function of instantaneous acceleration is Gaussian. However, during an actual 
transportation, vibrations like a shock occur owing to unevenness of a road 
surface, so the probability density function is often non-Gaussian. As a result, 
the waveform occurring during an actual transportation is often different 
from that occurring in a current random vibration test. 
This study aims to improve a current random vibration test by focusing on 
the difference of the probability density functions between a current vibration 
test and a real-world environment. The objective is to construct a method for 
generating non-Gaussian random vibrations and to establish non-Gaussian 
random vibration test. This paper comprises six chapters. The outlines of 
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these chapters are as follows: 
In chapter 1, the background and purpose of this study, and previous 
studies are described. 
In chapter 2, accumulated fatigue is calculated from acceleration time 
history data occurring during an actual transportation and that generated by 
the conventional method. The comparison of the accumulated fatigue 
indicates that the conventional method does not replicate the accumulated 
fatigue of an actual transportation appropriately.  
In chapter 3, a non-Gaussian random vibration test is proposed to improve 
the conventional Gaussian random vibration test. Vibrations like a shock 
occur during an actual transportation, and conversely, the acceleration time 
history data generated by the conventional random vibration test follows the 
Gaussian distribution, so acceleration exceeding three times the 
root-mean-square acceleration level occurs infrequently. To consider the 
probability density function of an actual transportation, a method for 
generating non-Gaussian random vibrations is constructed by using kurtosis 
which indicates non-Gaussianity. 
In chapter 4, to examine the effectiveness of a non-Gaussian random 
vibration test, an experimental model which evaluates vibration fatigue 
quantitatively is constructed. The fatigue accumulated in the model for 
vibrations generated by an actual transportation, the conventional and the 
proposed methods is compared. The comparison of the above-mentioned 
accumulated fatigue indicates that the proposed method is able to yield 
fatigue closer to an actual transportation when compared with the 
conventional method. 
In chapter 5, the influence of non-Gaussian random vibration of a vibration 
table on the contents of a package is studied by a numerical simulation and an 
experiment. In a numerical simulation, a package is modeled by a simple 
one-degree-of-freedom model, and the response acceleration of the contents of 
a package to non-Gaussian input acceleration is calculated. Also, in an 
experiment, a dummy package on the vibration table is vibrated by an actual 
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transportation and using both conventional and proposed methods, and the 
response acceleration of the contents of a package is measured. The fatigue 
accumulated in the contents of a package is calculated from the response 
acceleration obtained by a numerical simulation and an experiment, and the 
influence of non-Gaussian random vibration on the contents of a package is 
clarified. 
In chapter 6, the conclusions obtained in this study are summarized.  In this 
paper, a study on the improvement of a vibration test for packaged freight is 
reported. A non-Gaussian random vibration test is proposed, and the 
effectiveness of the new method is examined.  The proposed method is expected 
to ensure a more appropriate vibration test; therefore, this method will 
contribute to reduce excessive packaging and product damage during 
transportation.
VI 
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１章 序論  
１．１ 本研究の背景  
 近年、グローバル化の進展に伴って物の行き来が活発になり、世界の貨物輸送
量は増加し続けている。包装の基本的な機能は、輸送中に受ける振動や衝撃、保
管中における圧縮などの外力から内容品を保護することであり、損傷などの品質
低下が起きないように最終需要者へ届けることである。そのため、包装は大量の
物を安全に輸送するために重要な役割を果たしており、我々の生活に欠かせない
ものとなっている。  
 輸送中に発生する振動や衝撃といった外力に対して内容品を保護するために、
一般的に緩衝材を内容品の周囲に配置する。緩衝材の使用量が増えるほど輸送中
に発生する外力に対してより安全に保護することができる一方、緩衝材にかかる
費用も増加する。また、緩衝材の使用量が少なければ緩衝材にかかる費用は減少
するが、輸送中の破損事故の危険性が高まる。そのため、適正な緩衝材を使用し
て内容品を保護する適正包装が求められる。  
 適正包装を実現するために、緩衝設計によって緩衝材の最適な寸法が決められ
る。緩衝設計では、輸送中に生じる外力や製品強度といったデータを用いるため、
事前にこれらのデータを取得する必要がある。輸送中に生じる外力は、輸送環境
記録計を用いて、荷扱いによる貨物内部の加速度やトラックの荷台に発生する加
速度などを計測することで把握することができる。また製品強度は、衝撃試験機
を用いて製品衝撃強さ試験を行い、製品が破損にいたる加速度と作用時間を計測
することで把握することができる。緩衝材が緩衝すべき衝撃の大きさは輸送中に
生じる外力と製品強度の差であり、こうして取得したデータをもとに緩衝設計が
行われる。  
 緩衝設計により緩衝材の仕様が決まると、輸送中の外力に対する包装内容品の
安全性を事前に確認するために、包装貨物評価試験が行われる。包装貨物評価試
験には、包装貨物落下試験 1)、包装貨物振動試験 2)および包装貨物圧縮試験 3)など
があり、それぞれの試験条件が試験規格に規定されている。その中でも包装貨物
振動試験（以下、振動試験と呼ぶ）は、トラックや鉄道、航空機などの輸送中に
発生する振動に対して、製品が損傷しないかどうかを事前に確認するために行わ
れる試験である。  
 振動試験では、振動試験機により包装貨物を一定時間加振し、振動に対する包
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装内容品の安全性を事前に評価する。しかし、現状の振動試験では実輸送で生じ
る振動を忠実に再現できているとは言えず、実輸送で生じる振動負荷を過小評価
している場合は破損事故、過大評価している場合は過剰包装という形で問題が生
じている。包装の役割を考えると、安全な輸送を実現することが最も重要である
ことは言うまでもない。一方、包装に関するコストや環境問題を考えると、過剰
包装を防ぐことは各企業が取り組むべき重要な課題であると言える。政府も容器
包装リサイクル法 4)を制定し、容器包装廃棄物の 3R（リデュース・リユース・リ
サイクル）を推進している。以上のことから、破損事故や過剰包装を防止し適正
包装を実現することは重要な課題であり、そのためにも振動試験の精度向上が求
められている。  
 
１．２ 従来の研究  
振動試験機は、力の発生機構によって、大きく機械式、油圧式および動電式振
動試験機に分けられる。機械式振動試験機は、アンバランスマスやカム機構を用
いて振動台を加振させるものである。油圧式振動試験機は油圧でアクチュエータ
を加振させるもので、非常に大きな加振力を発生させることができる。動電式振
動試験機は、磁界中におかれたコイルに電流を流し電磁力によって振動台を加振
させるもので、比較的高い振動数における試験も行うことができる。現在は、主
に油圧式および動電式振動試験機が用いられており、油圧式振動試験機は重量物
を対象とした大きな加振力の必要な場合に、動電式振動試験機は高い振動数まで
必要な場合に用いられることが多い。  
振動試験は、このような振動試験機の性能向上とともに、正弦波一定振動試験、
正弦波掃引振動試験、ランダム振動試験へと変遷してきた。正弦波一定振動試験
は一定の振動数で加振する試験で、JIS Z 0200-19735)および JIS Z 0232-19606)には、
加速度を 1G、振動数を 5～10Hz の範囲で定めて行う正弦波一定振動試験が規定
されていた。また、正弦波掃引振動試験は振動数を変化させながら加振する試験
で、JIS Z 0200-19877)および JIS Z 0232-19878)には、貨物自動車および鉄道車両の
場合について加速度をそれぞれ 7.35m/s2 および 4.9m/s2 と定め、振動数を 5Hz～
50Hz または 5Hz～100Hz において変化させて行う正弦波掃引振動試験が規定され
ていた。しかし、実輸送中に発生する振動は、道路の路面の凹凸などの影響によ
り不規則な振動が発生するため、正弦波振動とは異なる。したがって、現時点の
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最新規格である JIS Z 0200:20139)および JIS Z 0232:20042)には、ランダム振動試験
が規定され、他の試験に優先してランダム振動試験を適用することが望ましいと
記載されている。  
このように JIS 規格における振動試験の変遷からわかるように、振動試験は実
輸送に近い振動を再現するために最新の技術が用いられ、試験精度の向上が図ら
れてきた。しかしながら、現状のランダム振動試験においても、実際の振動と異
なる部分があるため振動試験の精度は十分に高いとは言えず、改善すべき課題も
多い。そこで、さらなる試験精度の向上を目指して様々な取り組みがなされてい
る。  
ランダム振動試験では、試験条件としてパワースペクトル密度（以下 PSD（Power 
Spectral Density）と略す）を設定する必要があるため、試験規格には代表的な PSD
が掲載されている。しかし、 JIS Z 0232 付属書 A に、「加速度パワースペクトル
密度は選択した輸送車両に大きく左右される。したがって、可能な限り、特定の
輸送車両の測定データから得た加速度パワースペクトル密度で試験することが望
ましい」 2)と記載があるように、より精度の高い試験を行うためには、輸送手段
や輸送地域などを考慮して得られた PSD を用いることが必要である。そこで、試
験精度の向上に対する取り組みの一つとして、PSD の調査研究が行われてきた。
具体的には、日本 10)、アメリカ 11)12)、ブラジル 13)14)、インド 15)、スペイン 16)、タ
イ 17)18)、オーストラリア 19)、中国 20)21)、メキシコ 22)といった世界各国におけるト
ラックや鉄道の PSD だけでなく、航空機 23)、船舶 24)および小売店のショッピング
カート 25)といった輸送手段に対しても PSD が調査されている。  
一方、PSD の調査研究以外の取り組みとして、振動試験で生成される振動波形
を実際のものに近づけようとする研究が挙げられる。JIS Z 0232 付属書 1 には、
「ランダム振動試験で用いる信号の瞬時値の分布は、正規分布（ガウス分布とも
いう）に従うものを用いる」 2)と記載されているが、実際の輸送中に発生する振
動にはガウス分布に従わない場合も多く、ランダム振動試験で発生する波形とは
異なる場合が多い 26)27)28)。そこで、実輸送の波形に近い振動波形を再現し、振動
試験の精度を向上させる取り組みが行われてきた。  
実輸送に近い振動波形で振動試験を実施しようとする場合、まず輸送中に生じ
る波形を記録し、その実波形をそのまま振動試験機で再現する方法が考えられる。
しかし、輸送中に生じる加速度の PSD や確率密度分布は、そのときの道路状況、
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積載重量などによって異なり、測定ごとにばらつきが生じることが多い。そのた
め、ある測定データを用いて振動試験を行い、包装品が破損しないという試験結
果が得られた場合でも、他の測定データを用いた場合、または実際に輸送した場
合に、包装品が破損しないかどうか明確に判断することはできない。したがって、
包装品の安全性を評価するための参考試験として、実波形を再現する試験を行う
ことは有効な手段の一つであると考えられるが、試験規格として規定して試験を
実施することは難しい。  
そこで、実波形を再現するのではない、非ガウス型ランダム振動を生成する方
法について様々な研究が行われてきた。Rouillard29)は、非定常かつ非ガウス型の
ランダムなデータは様々な標準偏差を持つ独立したガウス型のランダムなデータ
から作成できるという Charles30)の報告に基いた方法を提案している。この方法で
は、様々な加速度実効値と継続時間を持つガウス型ランダム振動をつなぎ合わせ
ることで、振動全体としてみると非ガウス型の確率密度分布を再現している。ま
た、Smallwood31)や Winterstein32)は、非ガウス性を表す指標である尖度と歪度を用
いて非ガウス分布を定量化し、目標の尖度と歪度を持つ非ガウス型ランダム振動
を生成している。この方法では、まず従来の方法でガウス型ランダム振動を生成
し、これをエルミート多項式を用いてガウス型ランダム振動を非ガウス型に変換
している。一方、Steinwolf33)は、ランダム振動を生成する際に設定する位相に着
目し、目標の尖度と歪度を持つ非ガウス型ランダム振動を生成するために、位相
を探索する方法を提案している。  
このように、非ガウス型ランダム振動を生成する方法がいくつか提案され、振
動試験の精度向上に大きく寄与してきた。しかしこれらの方法には、(1)生成した
加速度時刻歴データの確率密度分布が目標の確率密度分布と合致しない場合があ
る、 (2)ガウス型から非ガウス型へランダム振動を変換する処理の前後で PSD が
変化する、(3)目標値を得るように探索を行うため加速度時刻歴データを生成する
のに時間がかかるといった問題があり、決定的な方法は確立されていないのが現
状である。  
 
１．３ 本研究の目的  
 前節で述べたように、実輸送では衝撃的な振動が発生するのに対し、現状のラ
ンダム振動試験では衝撃的な振動を再現することができない。すなわち、実輸送
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では加速度瞬時値の確率密度分布は非ガウス分布となるのに対し、現状のランダ
ム振動試験では、その確率密度分布はガウス分布となるため、実輸送を忠実に再
現できているとは言えない。そこで、より現実に即した振動試験を行うために、
様々な非ガウス型ランダム振動試験に関する研究が行われてきた。しかし、これ
らの研究についても克服すべき課題があり、決定的な方法は未だ構築されていな
い。  
そこで本研究では、これまでの研究の問題点を改善した新しい振動生成法を提
案する。本研究で提案する方法は、前節で挙げた３つの非ガウス型ランダム振動
法の中でも Steinwolf の方法 33)に近いものであり、ランダム振動を生成するとき
に設定する位相に着目するものである。Steinwolf の方法 33)では目標の尖度と歪度
を持つように位相を探索するため、位相を一様乱数で与える従来法と同程度の速
度で、時刻歴データを生成することができないという課題があった。そこで、上
記課題を解決するために、従来法と同様に位相を乱数で与えながら、目標の尖度
を持つ時刻歴データを生成する方法を提案する。  
ここで、地震工学の分野で研究されてきた設計用地震動生成手法 34)に着目する
と、位相を正規分布に従う乱数で与えた場合、その標準偏差と平均を変化させる
ことで地震動の包絡形状が変化する 35)ことが示されている。そこで本研究では、
標準偏差と平均を変化させることで地震動の包絡形状が変化するという特徴を利
用して、目標の尖度を持つ加速度時刻歴データを生成するための新しい位相設定
法を構築する。提案法と従来法の違いは位相の設定方法のみであるので、従来の
振動試験システムへの実装が容易であり、また提案法は、位相を正規分布に従う
乱数を用いて設定するため、従来法と同程度の時間で時刻歴データを生成するこ
とができる。  
 
１．４ 本論文の構成  
 第１章では、本研究の背景、目的および従来の研究について述べている。  
 第２章では、実輸送で生じる加速度とそれを従来法により再現した加速度から、
蓄積疲労をそれぞれ求めている。両者の蓄積疲労の比較から、現状のランダム振
動試験では実輸送で生じる蓄積疲労を精度よく再現できないことを示している。  
 第３章では、実輸送で生じる加速度波形により近い波形で振動試験を行うため
に、非ガウス型ランダム振動生成法を提案している。実輸送では衝撃的な高い加
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速度が発生するのに対し、従来のランダム振動試験では発生する加速度瞬時値は
ガウス分布に従うため、加速度実効値の 3 倍を超えるような高い加速度はほとん
ど発生しない。そこで提案法では、実輸送における確率密度分布を考慮するため
に、非ガウス性を表す統計量である尖度を制御対象とした非ガウス型ランダム振
動生成法を構築している。  
 第４章では、非ガウス型ランダム振動試験の有効性を検証するために、振動疲
労を定量的に把握できる振動疲労評価モデルを作製し、実輸送、提案法及び従来
法によって生じる蓄積疲労を求めている。蓄積疲労の比較結果から、提案法は従
来法と比べて実輸送に近い疲労を再現できることを示している。  
 第５章では、振動試験において、振動台の入力加速度の非ガウス性が包装内容
品の応答に与える影響を数値計算および実験により検討している。数値計算では、
包装品を単純な 1 自由度系でモデル化し、非ガウス型ランダム振動入力に対する
包装内容品の応答を求めている。また実験では、ダミー包装品を振動台に載せ、
実輸送、提案法および従来法により生成した加速度時刻歴データにより振動台を
加振し、包装内容品に生じる応答加速度を測定している。数値計算及び実験によ
り得られた応答加速度から包装内容品に蓄積する疲労を求め、非ガウス型ランダ
ム振動が包装内容品に及ぼす影響を明らかにしている。  
 第６章では、本研究で得られた結論をまとめている。なお、本研究による成果
は、以下の有審査論文として公表している。  
(1)細山亮、中嶋隆勝、台車振動と試験振動における蓄積疲労の比較  －確率密度
分布が蓄積疲労に与える影響－、日本包装学会誌一般論文、19(2)、113-121(2010) 
(2)細山亮、中嶋隆勝、尖度を考慮した非ガウス型ランダム振動生成法、日本包装
学会誌一般論文、20(1)、27-34 (2011) 
(3)細山亮、斎藤勝彦、中嶋隆勝、非ガウス型ランダム振動試験の有効性に関する
実験的検証、日本包装学会誌一般論文、21(2)、107-114(2012) 
(4)細山亮、斎藤勝彦、中嶋隆勝、非ガウス型ランダム振動が包装内容品の応答に
与える影響  －数値計算による検討－、日本包装学会誌一般論文、 21(6)、
471-478(2012) 
(5)細山亮、斎藤勝彦、中嶋隆勝、非ガウス型ランダム振動が包装内容品の応答に
与える影響  －実験による検討－、日本包装学会誌一般論文、22(4)、269-278(2013) 
また、同様の内容を以下の国際会議のフルペーパー形式アブストラクト審査論文
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として発表している。  
(1) Akira HOSOYAMA, Katsuhiko SAITO, Takamasa NAKAJIMA, Non-Gaussian 
Random Vibrations using Kurtosis, Proceeding of the 18 th IAPRI World Conference on 
Packaging, 2012 
(2) Akira HOSOYAMA, Katsuhiko SAITO, Takamasa NAKAJIMA, Effectiveness of 
stationary non-Gaussian Random Vibration Testing and its Influence on Packaging , 
Proceeding of the 26 th IAPRI Symposium, 2013 
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２章 包装貨物振動試験の問題点  
２．１ 緒言  
 振動試験は、包装された内容品の保護性を事前に確認するための試験の一つで
ある。しかし、振動試験を実施し包装内容品に問題がないことを確認したにもか
かわらず、実際に輸送すると内容品に想定された以上の損傷が見られる場合があ
る。現状のランダム振動試験では、実輸送の PSD と一致するように加速度を発生
させており、両者の加速度瞬時値の確率密度分布が等しくなる場合においては、
両者の蓄積疲労は等しくなると考えられる。しかし実輸送では、振動試験と比べ
て衝撃的な振動が発生することがあり、両者の発生加速度の確率密度分布は異な
ることが多い。その結果、実輸送と振動試験の蓄積疲労に差が生じることが推測
される。これまでの研究において Rouillard1)、Steinwolf2)および Van Baren3)は実輸
送と振動試験の確率密度分布を比較し、その分布形状が異なることを示している。
しかし、確率密度分布が蓄積疲労に与える影響を定量的に示している研究は見当
たらず、実輸送と振動試験で発生する加速度瞬時値の確率密度分布の違いがどの
程度蓄積疲労に影響を与えるのか明確ではない。  
 そこで本章では、数値計算および実験を行い、確率密度分布が蓄積疲労に与え
る影響を検討する。数値計算では、ガウス分布および非ガウス分布に従う加速度
時刻歴データを生成し、それぞれについて蓄積疲労を算出する。実験では、台車
による運搬を実輸送と想定し、台車走行時に発生する加速度を測定し蓄積疲労を
算出する。また、台車の加速度時刻歴データに基づいて従来の方法で振動試験を
行い、振動台に発生する加速度を計測し蓄積疲労を算出する。このように数値計
算および実験により蓄積疲労を算出し、確率密度分布が蓄積疲労に与える影響を
定量的に明らかにする。  
 
２．２ 確率過程の基本的考え方  
確率過程とは、時間をパラメータにもつ確率変数の集合をいう。輸送中に生じ
る加速度時刻歴データは時間とともに変動するため確率過程となる。確率過程は、
大きく定常過程と非定常過程に分けられる。定常過程とは任意の時刻において確
率密度分布が不変である確率過程であり、定常過程とならない場合はすべて非定
常過程となる。定常過程の中でも時間平均と集合平均が等しくなる場合、その確
率過程はエルゴード過程となる。毎日同じ時間に同じ場所へ配送するようなトラ
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ックの輸送中に生じる加速度時刻歴データは、何回目の輸送であるかに関わりな
く、輸送中のどの時刻においても同じ確率密度分布を持つと考えられるため、こ
こでは輸送中に生じる加速度時刻歴データをエルゴード過程に従うものとして扱
う。  
 
２．３ 非ガウス分布を表す統計量  
 非ガウス分布を定量化するために尖度（Kurtosis）および歪度（Skewness）と
呼ばれる指標を用いる。尖度は分布の裾野の広がりを、歪度は分布の非対称性の
度合いを示し、それぞれ非ガウス分布の特徴を表す高次の統計量である。尖度お
よび歪度はそれぞれ以下の式で表すことができる 2)。  
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ここで、 Kwは尖度、 Skは歪度、 Lはデータ数、 ia は i番目の加速度時刻歴デー
タ、 ma は加速度の平均を表す。確率密度分布がガウス分布に従うとき、尖度およ
び歪度の値はそれぞれ 3 および 0 となる。  
 Fig.2.1(a)、(b)および (c)に、(a)尖度が 3、歪度が 0、(b)尖度が 10、歪度が 0、(c)
尖度が 10、歪度が 2 となる場合の時刻歴データを示す。また、Fig.2.2 および Fig.2.3
に、Fig.2.1(a)と (b)および Fig.2.1(a)と (c)の時刻歴データについて、確率密度分布
を比較したグラフをそれぞれ示す。なお、Fig.2.1(a)、(b)および (c)に示すデータの
平均および標準偏差は、それぞれ 0 m/s2 および 1 m/s2 である。Fig.2.1(b)から、尖
度の値が 3 より大きい場合には、ガウス分布の場合と比べてより高い加速度が発
生するようになることがわかる。また Fig.2.1(c)から、歪度の値が 0 より大きい場
合には正の方向に高い加速度が発生するようになることがわかる。逆に歪度が 0
より小さい場合には、負の方向に高い加速度が発生するようになる。  
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(a) Kurtosis=3, Skewness=0 
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(b) Kurtosis=10, Skewness=0 
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(c) Kurtosis=10, Skewness=2 
 
Fig. 2.1 Acceleration time history data 
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 Fig.2.3 Comparison of probability density function between acceleration 
time history data of Fig.2.1(a) and (c) 
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 Fig.2.2 Comparison of probability density function between acceleration 
time history data of Fig.2.1(a) and (b) 
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２．４ 数値計算による検討  
２．４．１ 多項式変換を用いた非ガウス型ランダム振動生成法  
多項式変換を用いた非ガウス型ランダム振動生成法 4)5)は、多項式変換を用いて、
ガウス分布に従う加速度時刻歴データを非ガウス分布に従うデータに変換する方
法である。本手法では、ガウス分布を非ガウス分布に変換する際に、PSD が設定
した値から変化するため、PSD を制御対象としている振動試験システムでは制御
が困難となる問題が生じるが、簡便に非ガウス分布に従う加速度時刻歴データを
得ることができるため、ここでは多項式変換による方法を用いて非ガウス分布に
従う加速度時刻歴データを生成する。本手法では、まず初めに従来法によりガウ
ス分布に従う加速度時刻歴データを生成し、次に、以下に示すエルミート多項式
4)5)を用いて非ガウス分布に従う加速度時刻歴データに変換する。  
           pXrXXrXXY  3/123/12)(   
    32
44
33 1,
ˆ3
1
,
ˆ3
ˆ
,5.1 pqr
h
q
h
h
pp
X
pqX 





 　　　

  (2.3) 
2
4
2
3
43
ˆ6ˆ21
1
,
18
1)3(5.11ˆ,
)3(5.114
ˆ
hh
Kw
h
Kw
Sk
h





 　　  
ここで、 X は変換後の加速度時刻歴データ（非ガウス分布）、 Y は変換前の加速
度時刻歴データ（ガウス分布）、 Kwは尖度、 Skは歪度を表す。以下に、目標の
尖度と歪度を得るための具体的な手順を示す。まず、式（2.3）の Kwおよび Skに
任意の値を設定し、 4hˆ  および 3hˆ を求める。次に、 4hˆ  および 3hˆ から、 p、 qおよ
び  を求める。 p、qおよび  から、r  、  X および )(XY を求める。ここで、X
は変換後、Y は変換前の加速度時刻歴データであるので、Y から X を求めるため
には、 )(XY の逆関数 )(YX を求める必要がある。ここでは、逆関数 )(YX を解析
的に求めるのが難しいため、数値計算により Y から X を求める。具体的には、Y
にガウス分布に従う加速度時刻歴データを代入し、その値となるように X の値を
探索する。このようにして X の値を求めていき、非ガウス分布に従う加速度時刻
歴データを生成する。  
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２．４．２ 蓄積疲労の算出  
（１）蓄積疲労による損傷度評価 
 金属やプラスチックなどの材料は、一般に長期間にわたって繰り返し応力を受
け続けると強度が徐々に落ちていき、一定回数の繰返しを受けたときに疲労破壊
を起こす。材料がどの程度の応力にどれくらいの回数耐えることができるのかを
表すために、S-N 曲線がよく用いられる。S-N 曲線は、繰り返し応力を縦軸に、
破断するまでの繰り返し回数を横軸にプロットし、両対数グラフで描いたもので
ある。Fig.2.4 に S-N 曲線を示す。この図を用いることで、一定の繰り返し応力に
対する寿命を推定することができる。この曲線の関係式は次式で表わされる 6)。  
 βSN
α          (2.4) 
ここで、Nは繰り返し数、Sは応力を表す。また、 と  は材料固有の値であり、
 は一般に加速係数と呼ばれている。なお本研究では、 βを蓄積疲労 6)と呼ぶこ
とにする。このような金属疲労の考えを振動耐久試験に適用すると、応力に代わ
って振動加速度を用いることで、振動が加わったときに製品が破損するまでの時
間を推定することができる。  
 
（２）疲労寿命推定のための波形カウント方法 
 実輸送時に生じる振動は不規則な波である場合が多いため、蓄積疲労を計算す
るためには、加速度とその加速度が繰り返された回数をカウントする必要がある。
加速度とその繰り返し数をカウントする方法として様々な方法が提案されている
 
 
Fig.2.4 S-N Curve 
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が、加速度のピーク値および振幅をカウントする最もシンプルな方法として、ピ
ークカウント法 7)およびレンジカウント法 7)がそれぞれ挙げられる。以下、それぞ
れの方法について説明する。ピークカウント法は、加速度の極大・極小値をカウ
ントする方法である。Fig.2.5 に加速度波形の例を示す。ピークカウント法では、
図中の P1、P2、P3、P4、P5、P6、P7、P8 の全てを加速度のピーク値としてカウ
ントする。カウントされた加速度ピーク値とその回数を、式（2.4）の Sと N にそ
れぞれ代入して足し合わせることにより、蓄積疲労を算出することができる。一
方、レンジカウント法は、加速度の極値の差をカウントする方法である。Fig.2.6
に加速度波形の例を示す。レンジカウント法では、図中の r1、r2、r3、r4、r5、r6、
r7 の全ての振幅を加速度レンジ値としてカウントする。カウントされた加速度レ
ンジ値とその回数を、式（2.4）の Sと N にそれぞれ代入して足し合わせることに
より、蓄積疲労を算出することができる。  
 
 
 
Fig.2.6 Acceleration waveform 
(Range method) 
 
Fig.2.5 Acceleration waveform 
(Peak method) 
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２．４．３ 数値計算  
 確率密度分布が蓄積疲労に与える影響を調べるために、尖度を 3、5 および 7、
歪度をすべて 0 と設定して加速度時刻歴データを生成する。加速度時刻歴データ
の生成には、２．４．１項で説明した多項式変換による方法を用い、PSD は Fig.2.7
に示す JIS Z 0232:20048)に記載されているものを用いた。なお、加速度とその発
生回数の設定についてはピークカウント法を用い、加速係数については、 JIS E 
4031:2008 を参考に 4 と設定した 9)。蓄積疲労は、尖度を 3 に設定した場合の値を
1 として、尖度を 5 および 7 に設定した場合の値を算出した。  
 
 
 
２．４．４ 結果と考察  
 Table2.1 に、尖度および歪度の設定値と生成した加速度時刻歴データの尖度お
よび歪度を示す。表より、生成した加速度時刻歴データの尖度および歪度は、ほ
ぼ設定値通りの値となっていることがわかる。Fig.2.8(a)、(b)および (c)に、尖度を
3、5 および 7 に設定したときの加速度時刻歴データをそれぞれ示す。また、
Fig.2.9(a)、(b)および (c)に尖度を 3、5 および 7 に設定したときの PSD をそれぞれ
示す。Fig.2.8 を見ると、尖度の値が大きくなるにつれ、発生する最大加速度が大
きくなっていくことがわかる。また Fig.2.9 から、PSD は尖度の値にかかわらず、
どれもほぼ同じ形状が得られているのがわかる。Fig.2.10 に、Fig.2.8(a)、 (b)およ
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 Fig.2.7 Acceleration PSD (JIS Z 0232:2004) 
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び (c)の加速度時刻歴データの確率密度分布を比較した結果を示す。図を見ると、
尖度が大きくなるにつれて、確率密度分布の裾野が広くなっており、高い加速度
の発生確率が大きくなっていることがわかる。特に、加速度実効値の 3 倍を超え
たあたりから、大きく差が生じていることが確認できる。Fig.2.11 に、Fig.2.8(a)、
(b)および (c)の加速度時刻歴データから算出した蓄積疲労を示す。図を見ると、尖
度が大きくなるにつれ蓄積疲労が大きくなることが確認できる。したがって、尖
度すなわち確率密度分布の違いによって、蓄積疲労は異なる値を持つことがわか
るため、振動試験を実施する際には確率密度分布を考慮する必要があると言える。 
 
 
 
Table2.1 Kurtosis and skewness obtained by numerical simulation  
Setting value  Numerical simulation 
Kurtosis Skewness  Kurtosis Skewness 
3 0  3.0 0 
5 0  4.8 0 
7 0  6.6 0 
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(a) Kurtosis=3.0 
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(b) Kurtosis=4.8 
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(c) Kurtosis=6.6 
 
Fig. 2.8 Acceleration time history data 
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(a) Kurtosis=3.0 
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(b) Kurtosis=4.8 
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(c) Kurtosis=6.6 
 
Fig. 2.9 Acceleration PSD 
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Fig.2.11 Relation between accumulated fatigue and kurtosis 
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Fig.2.10 Relation between probability density function and kurtosis 
(a: acceleration, σ: acceleration root mean square）  
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２．５ 実験による検討  
２．５．１ 実験  
Fig.2.12 に示すように、加速度センサを台車の荷台の中央部に設置し、カラー
アスファルト舗装された路面を台車が走行したときに発生する鉛直加速度を、計
測時間 80s、サンプリング周波数 2000Hz の条件で計測する。計測データから算出
した PSD を用いて、従来法（現状のランダム振動試験）で振動台を加振し、振動
台に生じる加速度を計測する。台車の荷台および振動台の加速度時刻歴データか
ら蓄積疲労を算出し、両者に生じる差を比較検討する。なお、振動台における蓄
積疲労を 1 として台車の荷台の蓄積疲労を求め、加速係数は JIS E 4031:2008 を参
考に  4 と設定し 9)、加速度とその発生回数の設定にはピークカウント法 7)を用い
た。  
 
 
 
２．５．２ 結果と考察  
 Fig.2.13、Fig.2.14 および Fig.2.15 に、台車の荷台と振動台の加速度時刻歴デー
タ、PSD および確率密度分布を示す。Fig2.13 および Fig.2.14 を見ると、台車の荷
台と振動台では PSD は等しいものの、加速度時刻歴データは異なっており、発生
する最大加速度に差が生じている。これは、PSD のみを制御対象としている現状
の振動試験システムでは、実輸送のデータを精度よく再現することが難しいこと
を示している。また Fig.2.15 を見ると、台車と振動台では確率密度分布は異なり、
 
 
Fig.2.12 Cart on an asphalt paved road 
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特に高い加速度の発生頻度に差が生じることがわかる。Fig.2.16 に、台車および
振動台の加速度時刻歴データから蓄積疲労を算出した結果を示す。図より、台車
は振動台の約 3.5 倍の蓄積疲労が加わっており、PSD が等しくても確率密度分布
の違いによって蓄積疲労が大きく異なることがわかる。したがって、より精度の
高い振動試験を行うためには、PSD だけでなく確率密度分布についても十分に考
慮する必要があると言える。  
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(b) Vibration testing machine 
 
Fig. 2.13 Acceleration time history data 
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(a) Cart 
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(b) Vibration testing machine 
 
Fig. 2.14 Acceleration PSD 
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Fig.2.16 Accumulated fatigue of a cart and vibration testing machine 
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Fig.2.15 Probability density function of a cart and vibration testing 
machine (a: acceleration, σ: acceleration root mean square）  
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２．６ 結言  
本章では、加速度時刻歴データの確率密度分布が蓄積疲労に与える影響を検討
した。以下、得られた結果を示す。  
(1)尖度が大きくなるにつれ、発生する最大加速度が大きくなり、その結果、蓄積
疲労は大きくなる。  
(2)台車走行時と、それを現状のランダム振動試験で再現した場合では、生じる加
速度の確率密度分布が異なるため、蓄積疲労は異なる値となる。  
(3)実輸送時の振動をより忠実に再現する精度の高い振動試験を行うためには、
PSD だけでなく確率密度分布についても十分に考慮する必要がある。  
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３章 非ガウス型ランダム振動試験の提案  
３．１ 緒言  
２章では、実輸送と振動試験の蓄積疲労を比較し、両者の振動特性が異なるた
め蓄積疲労に違いが生じることを示した。また、これまでの研究において、現状
の振動試験で発生する加速度瞬時値はガウス分布に従うのに対し、実輸送では非
ガウス分布に従う場合があるため、両者の波形には違いが生じることが示されて
いる 1)2)3)。  
このような実輸送と振動試験の違いに着目し、振動試験の精度を向上させるた
めに、非ガウス型ランダム振動を生成するための研究が行われてきた。Rouillard4)
は、様々な加速度実効値と継続時間を持つガウス型ランダム振動をつなぎ合わせ
ることで、振動全体としてみると非ガウス型の確率密度分布を再現している。
Smallwood5)や Winterstein6)は、非ガウス性を表す指標である尖度と歪度を用いて
非ガウス分布を定量化し、目標の尖度と歪度を持つ非ガウス型ランダム振動を得
るためにエルミート多項式を用いてガウス型ランダム振動を非ガウス型に変換し
ている。また、Steinwolf7)は、ランダム振動を生成するときに設定する位相に着
目し、生成した振動が目標の尖度と歪度を持つような位相を探索する方法を提案
している。  
このように、非ガウス型ランダム振動を生成する方法がいくつか提案され、振
動試験の精度向上に大きく寄与してきた。しかしこれらの方法には、(1)生成した
振動の確率密度分布が目標の確率密度分布と合致しない場合がある、(2)ガウス型
から非ガウス型へランダム振動を変換する処理の前後で PSD が変化する、 (3)デ
ータ処理に時間がかかるという問題があり、決定的な方法は未だ確立されていな
いのが現状である。そこで本章では、このような問題点を改善した新しい振動生
成法を提案する。具体的には、設定値通りの尖度を持つ振動が生成可能であり、
PSD が原理的に変化せず、現状のシステムとほぼ同じ速度で時刻歴データが生成
できる方法を構築する。  
 
３．２ 非ガウス型ランダム振動生成法  
３．２．１ 従来のランダム振動生成法  
現状の振動試験制御システムでランダム振動試験を行う際、加速度時刻歴デー
タは次式により生成される 7)。  
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ここで、 )(ta は加速度時刻歴データ、 L はデータ数、 iA は i次成分の振幅、 f は
周波数分解能、 tは時刻、 i は i次成分の位相、 )( fiP  は i次成分の PSD を表す。
ここで、与えるべきパラメータは PSD と位相である。いま、各種試験規格 8)9)を
見ると、ランダム振動試験の試験条件として PSD が一般的に与えられている。し
かし、もうひとつのパラメータである位相に関する情報については記述されてい
ない。そのため、位相については、振動試験制御システムで 0 から 2π までの値
が一様乱数で与えられ、その結果、発生する加速度瞬時値の確率密度分布は常に
ガウス分布となっている。  
 
３．２．２ 設計用入力地震動作成手法  
これまで、地震動を再現する方法の一つとして、位相に着目した研究が行われ
てきた 10)。そこでは、位相を周波数で微分した値である群遅延時間が振動波形の
包絡形状と密接な関係にあることが示されている 11)。いま、群遅延時間が、平均
値 、標準偏差 σ の正規分布に従う乱数で与えられるとき、生成される時刻歴デ
ータの包絡形状は、 と σ の 2 つのパラメータによって決定される。このうち、
σ は振動波形の広がりを示すパラメータである。σ の値が大きいとき波形の包絡
形状は平坦になり、σ の値が小さいときは尖った山型を示す。すなわち、σ の値
が小さくなるほど高い加速度が発生するようになる。σ と振動波形にはこのよう
な関係があるため、σ を変化させることで加速度瞬時値の確率密度分布を変える
ことができ、尖度を制御することが可能となる。もう一つのパラメータである は、
振動波形が尖った山型の包絡形状を持つときの頂点における時刻位置、すなわち
最大加速度が発生するときの時刻位置を示す。したがって、 を変化させること
によって、最大加速度が生じる時刻を調整することができる。しかし、  は波形
の包絡形状には影響を与えず、尖度にはほとんど影響がないため、尖度を制御す
るためには、σ のみをパラメータとして変化させればよいことがわかる。  
 いま、 grt を群遅延時間、 f を周波数、 を位相とすると、群遅延時間は次式で
表すことができる 11)。  
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ここで、式 (3.2)を離散化すると次のように変形できる。  
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 は位相差を表すため、  
1 ii          (3.4) 
と書け、上式を式 (3.3)に代入し整理すると、 i次成分の位相 i は以下の式で求め
ることができる。  
ffitgrii    2)(1       (3.5) 
設計用入力地震動作成手法では、このようにして位相を設定し、σ を変化させる
ことで振動波形の包絡形状を制御することができる。  
 
３．２．３ 非ガウス型ランダム振動生成のための位相設定法  
入力地震動作成手法では、群遅延時間が平均値 、標準偏差 σ の正規分布に従
う乱数で与えられるとき、σ を制御することで振動波形の包絡形状を変えること
ができることを示した。しかし、目標の尖度を有する加速度時刻歴データを生成
するためには、尖度とその制御パラメータである σ の関係が必要となる。そこで
本項では、尖度と σ の関係を調べ、非ガウス型ランダム振動を生成するための位
相設定法を構築する。  
以下、尖度と σ の関係を調べる手順を示す。ここでは、1 フレーム当たりのデ
ータ数を 1024 点とし、フレームの中央に波形の最大値が来るように を 512 と設
定することにする。まず、σ を 110 から 400 までの間で設定し、その σ に対応す
る時刻歴データを 100 フレーム、合計 102400 点生成する。この操作を 10 回繰り
返し、得られた 10 種類のデータから尖度をそれぞれ求め、その平均値を最終的な
尖度の値とした。なお、PSD は Fig.3.1 に示す JIS Z 0232:200412)に記載されている
ものを用いた。最終的に得られた尖度と σ の関係を Fig.3.2 に示す。図を見ると、
σ が大きくなるにつれ尖度は 3 に近づき、σ が小さくなるにつれ尖度は大きくな
っていくことがわかる。この関係を用いることで、目標の尖度を得るために設定
すべき σ の値を求めることができる。目標の尖度を持つ非ガウス型ランダム振動
を生成するための具体的な手順は以下の通りである。  
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(A) 実測データから PSD と尖度を求める。  
(B) Fig.3.2 から、 (A)で求めた尖度に対応する σ を求める。  
(C) (B)で求めた σ を用いて正規乱数を生成する。  
(D) 正規乱数を式 (3.5)の群遅延時間に代入し、位相の設定を行う。  
(E) (A)で求めた PSD と (D)で求めた位相を式 (3.1)に代入し、時刻歴データを生成
する。  
 ここで提案した方法が従来法と異なる点は位相の設定のみであるため、原理的に
PSD に歪みが生じることはない。また、位相の設定において、従来法と同様に乱
数を用いて値を与えるため、時刻歴データを生成する速度も従来法と同程度とな
る。  
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Fig.3.1 Acceleration PSD (JIS Z 0232:2004) 
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３．３ 提案法の有効性検証  
３．３．１ 提案法と従来法の比較  
（１）実験 
実輸送時の加速度時刻歴データに基づいて、提案法および従来法により時刻歴
データを生成し、実輸送、提案法および従来法を比較することにより提案法の有
効性を検証する。実験の流れを以下に示す。Fig. 3.3 に示すように、カラーアスフ
ァルト舗装された路面を台車が走行したときに発生する加速度を、計測時間 80s、
サンプリング周波数 2000Hz の条件で計測し、計測されたデータから鉛直成分を
取り出す。計測データから PSD と尖度を算出し、それらの値を用いて提案法およ
び従来法により時刻歴データを生成する。実輸送、提案法および従来法により得
られた時刻歴データから PSD および確率密度分布を求め、比較を行う。  
 
（２）結果と考察 
 Fig.3.4 および Fig.3.5 に、実輸送を計測して得られた加速度時刻歴データとそ
の PSD を示す。また、Fig.3.6 および Fig.3.7 に、実輸送の加速度時刻歴データに
基づいて、提案法および従来法により生成した加速度時刻歴データをそれぞれ示
 
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
0 100 200 300 400 500
Standard deviation
K
u
rt
o
si
s
 
Fig.3.2 Relation between kurtosis and standard deviation 
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す。Fig.3.4、Fig.3.6 および Fig.3.7 の加速度時刻歴データを比較すると、提案法は
従来法に比べて実輸送で発生するような高い加速度を再現できるのが確認できる。
また、Fig.3.4、Fig.3.6 および Fig.3.7 の加速度時刻歴データから尖度を求めると、
実輸送、提案法および従来法は、それぞれ 8.0、7.8 および 3.0 という値が得られ、
この結果から提案法は実輸送に近い尖度を再現できていることもわかる。Fig.3.8
に、実輸送、提案法および従来法により生成した加速度時刻歴データの確率密度
分布を示す。図より、従来法は実輸送と異なる確率密度分布となっているのに対
し、提案法では実輸送に比較的近い確率密度分布が得られていることが確認でき
る。したがって、提案法は実輸送で発生するような衝撃的な高い加速度を再現で
きるため、従来よりも精度の高い試験を実施できることがわかる。  
なお、ここで実輸送として計測したデータは台車の一例だけであるが、トラッ
ク、鉄道および航空機といった輸送手段においても、発生する振動はランダム振
動であり、台車と異なる点は PSD の形状および尖度の値だけとなる。したがって、
PSD だけでなく尖度も考慮することができる提案法は、台車以外の輸送手段にお
いても精度の高い試験を実施できるものと考えられる。  
 
 
 
 
 
 
Fig.3.3 Cart on an asphalt paved road 
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Fig.3.4 Acceleration time history data of a cart 
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Fig.3.5 Acceleration PSD of a cart  
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Fig.3.6 Acceleration time history data generated by the proposed method  
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Fig.3.7 Acceleration time history data generated by the conventional method  
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３．３．２ 提案法と多項式変換を用いた生成法の比較  
２章では、非ガウス分布に従う加速度時刻歴データを生成するのに、多項式変
換による方法 5)6)を用いた。しかし多項式変換による方法では、生成した加速度時
刻歴データの PSD が設定 PSD から変化するため、PSD を制御対象としている振
動試験システムでは制御が困難となる問題があった。そこで本項では、PSD の歪
みが原理的に生じることのない提案法の有効性を確認するために、多項式変換に
よる方法および提案法を用いて加速度時刻歴データを生成し、得られたデータに
ついて比較を行う。  
ここでは、尖度および歪度を 4 および 0 と設定し、PSD については、Fig.3.1 に
示す JIS Z 0232:20048)に記載されているものを用いる。1 フレームのデータ数を
1024 点とし、これを 100 フレーム生成して繋ぎ合わせた合計 102400 点の時刻歴
データを生成する。多項式変換による方法の手順は２章で示したとおりで、式
（2.3）の尖度および歪度に 4 および 0 を代入することで時刻歴データを生成する。
また提案法では、尖度が 4 になるときの σ の値を Fig.3.2 から読み取り 220 と設定
し、 についてはフレームの中央に最大値が来るように 512 と設定することで、
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Fig.3.8 Probability density function of acceleration time histories 
obtained by a cart, the proposed method and the conventional method  
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時刻歴データを生成する。  
Fig.3.9 および Fig3.10 に、多項式変換による方法および提案法により生成した
加速度時刻歴データをそれぞれ示す。Fig.3.11 および Fig.3.12 に、Fig.3.9 および
Fig.3.10 の加速度時刻歴データから求めた PSD をそれぞれ示す。Fig.3.11 を見る
と、多項式変換による方法で得られた PSD は、設定した Fig.3.1 の PSD と比べ、
歪みが生じていることがわかる。一方 Fig.3.12 を見ると、提案法で得られた PSD
は、設定した PSD と全く同じ形状となっており、PSD に歪みが生じていない。
Table3.1 に、多項式変換による方法および提案法により生成した加速度時刻歴デ
ータの尖度および歪度を示す。表から、どちらの方法を用いても、尖度および歪
度はほぼ設定通りの値が得られていることが確認できる。以上より、提案法では
PSD を制御対象としている振動試験システムにおいて制御が困難になるという問
題は発生しないことがわかる。  
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Fig.3.9 Acceleration time history data generated by the polynomial 
transformation method  
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Fig.3.10 Acceleration time history data generated by the proposed method  
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Fig.3.12 Acceleration PSD obtained by the proposed method  
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Fig.3.11 Acceleration PSD obtained by the polynomial transformation 
method  
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３．４ 結言  
本章では、設計用入力地震動作成手法に基づいて、尖度を考慮した非ガウス型
ランダム振動生成法を提案した。以下得られた結果を示す。  
(1)尖度とその制御パラメータである σ の関係を示し、非ガウス型ランダム振動生
成のための位相設定法を構築した。  
(2)実輸送、提案法および従来法を比較し、提案法は実輸送で発生するような衝撃
的な高い加速度を再現できるため、従来よりも精度の高い試験を実施できること
を示した。  
(3)提案法および多項式変換による方法を比較し、提案法で生成される加速度時刻
歴データの PSD は設定したものと全く同じ形状となり、多項式変換による方法で
現れるような歪みが全く生じないことを示した。  
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４章 非ガウス型ランダム振動試験の有効性に関する実験的検証  
４．１ 緒言  
 ３章では、実輸送と現状のランダム振動試験における確率密度分布の違いに着
目し、実輸送時の振動特性をより忠実に再現するために、非ガウス型ランダム振
動生成法を提案した。提案している非ガウス型ランダム振動試験は実輸送に近い
振動を再現できるため、振動試験の精度向上が見込まれる。しかし、非ガウス型
ランダム振動試験の有効性が実験的に検証されたことはなく、試験精度の向上が
十分に検証されているとは言い難い。本章では、包装内容品の振動疲労を定量的
に評価するための実験モデルを作製し、そのモデルを用いて非ガウス型ランダム
振動試験の有効性を実験的に検証する。具体的には、実輸送、提案法および従来
法が実験モデルに対して与える疲労を比較し、非ガウス型ランダム振動試験の試
験精度について検証を行う。  
 
４．２ 振動疲労を評価するための実験モデル  
 振動による包装内容品の壊れやすさは一般に累積疲労損傷 1)の概念でとらえら
れ、包装内容品は振動加速度が高くなるほど短い時間すなわち少ない振動回数で
損傷し、振動加速度が低くなるほど損傷までの時間は長くなる。Shires2)は、Fig. 4.1
のようなボルトとナットで構成される実験モデルを作成し、ナットが 1 回転する
のに要する時間は、振動加速度が高くなるほど短くなり、振動加速度が低くなる
ほど長くなるという性質に着目して、包装内容品の損傷を実験モデルで一般化し
ている。すなわち、包装内容品が損傷するまでの時間と振動加速度の関係が、ナ
ットが 1 回転する時間と振動加速度の関係に対応していることに着目し、包装内
容品の損傷とナットの回転を関連付けている。  
本節では Shires の報告に基づき、Fig. 4.1 のようなボルトとナットを用いたモデ
ルを作製した。上下の鉄板に M16 のボルトが 3 本ネジ止めされ、それぞれのボル
トに対してナットがフリーの状態で通してあり、土台に振動が加わるとナットが
上下に振動し回転が生じるようになっている。ここでは、実験結果に対する信頼
性を考慮して、全く同じボルトとナットを 3 個用意し、それぞれについてナット
の回転数を比較する。なお、Fig. 4.1 において、左端のナットをナット A、中央を
ナット B、右端をナット C とする。  
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 次に、作製したモデルに振動を加え、モデルの疲労特性（ナットが 1 回転する
のに要する振動回数とモデルに加えた振動加速度の関係）を調べる。次節で述べ
る実輸送で計測された加速度の周波数特性を調べると 216Hz の振動成分が最も高
い値を示したため、実験モデルに加える振動は 216Hz の正弦波振動とした。Table 
4.1 にモデルに加えた振動条件を示す。この条件でモデルに振動を加え、ナット
が 1 回転するのに要する振動回数を記録した。また、加える上限の振動回数は
15000 回とし、ナットの回転が１回転に満たないものは 0 回転とみなした。  
 Fig. 4.2 に、モデルに加えた振動加速度とナットが１回転するのに要する振動回
数の関係を示す。図より、加速度が低くなるほどナットが 1 回転するのに要する
振動回数が増加する傾向にあることがわかる。ここで、ナットが 1 回転する時間
と振動加速度の関係が、製品が損傷するまでの時間と振動加速度の関係に対応し
ていることから、 ‘ナットが 1 回転する ’ことを ‘製品が破損する ’こととみなすと、
加速度が低くなるほど製品が破損までの振動回数が増加する右肩下がりのグラフ
となり、金属や樹脂などの包装内容品の疲労特性とよく一致する。なお、この実
験ではナットは全て下向きに移動した。  
 
 
Nut A
Nut B
Nut C
 
Fig. 4.1 Experimental model for evaluating vibration fatigue 
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４．３ 振動実験  
 一般に、実輸送時の振動は 6 自由度の複合振動であり、単軸方向のみではない。
しかし、ここでは非ガウス型ランダム振動試験の有効性を検証することを目的と
しているため、提案法と従来法の確率密度分布の違いがナットの回転数に及ぼす
影響を明確に判断できる単軸振動で比較する。実験の流れを以下に示す。Fig. 4.3
に示すように、カラーアスファルト舗装された路面を台車が走行したときに発生
する加速度を、計測時間 600s、サンプリング周波数 1280Hz の条件で計測し、計
測されたデータから鉛直成分を取り出す。計測データから PSD と尖度を算出し、
Table 4.1 Vibration condition given to the experimental model  
Frequency (Hz) 216 
Acceleration (m/s2) 30, 25, 20, 15, 10 
Vibration direction Vertical 
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Fig. 4.2 Relation between acceleration and number of cycles  
taken for one rotation  
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それらの値を用いて提案法および従来法により時刻歴データを生成する。作製し
たモデルを振動台に載せ、計測した実輸送の時刻歴データおよび提案法、従来法
により生成した時刻歴データを振動試験機に入力して振動台を加振する。以下、
この実輸送データに基づく加振を ‘実輸送 ’と呼ぶ。実験結果の再現性を確認する
ために同じ条件で 5 回繰り返し加振し、振動台の加振によって生じたナットの回
転数を測定する。なお実験は、ナットが滑らかに回転し安定した回転数が得られ
ることを確認した後に開始し、ナットの回転数の測定については、 1 回転未満の
ものは 0 回転とみなした。  
 
 
 
 
 
４．４ 実験結果と考察  
Fig.4.4、Fig.4.5 および Fig.4.6 に、‘実輸送 ’、提案法および従来法により振動台
を加振したときの加速度時刻歴データ、PSD および加速度瞬時値の確率密度分布
をそれぞれ示す。なお、ここでは 5 回のうち 1 回目の実験結果を示している。Fig. 
4.4 を見ると、提案法では ‘実輸送 ’で生じる 50m/s2 を超えるような高い加速度が再
現できているのに対し、従来法では 50m/s2 を超えるような加速度はほとんど発生
しておらず、‘実輸送 ’とは異なる振動波形となっていることがわかる。また Fig. 4.5
 
Fig. 4.3 Cart on an asphalt paved road 
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を見ると、 ‘実輸送 ’、提案法および従来法はほぼ全て同じ PSD となるのに対し、
Fig. 4.6 を見ると、‘実輸送 ’と提案法はほぼ同じ確率密度分布を持つ一方、従来法
は両者と異なった確率密度分布となることがわかる。これは、従来法は PSD のみ
を制御対象としているのに対し、提案法は PSD だけでなく尖度も制御対象として
いるためである。その結果、提案法は ‘実輸送 ’の非ガウス性を考慮することがで
き、‘実輸送 ’に近い確率密度分布を再現している。Table 4.2 に、‘実輸送 ’、提案法
および従来法により振動台を加振したときの加速度時刻歴データから、RMS（Root 
Mean Square）と尖度を求めた結果を示す。表を見ると、RMS については、提案
法と従来法は ‘実輸送 ’に近い値を再現しているのがわかる。一方、尖度について
は、提案法は ‘実輸送 ’に近い値を再現しているのに対し、従来法は ‘実輸送 ’と異な
る値となっている。  
Fig.4.7 に、 ‘実輸送 ’、提案法および従来法による加振により生じたナットの回
転数を示す。ここでは同じ実験を 5 回繰り返し行ったため、図には 5 回の平均回
転数を掲載している。また、図のエラーバー（ I 印）は 5 回の実験結果から得ら
れた回転数の標準偏差を示している。図を見ると、ナット A、ナット B およびナ
ット C は、それぞれ生じる回転数が異なるものの、どのナットにおいても提案法
は従来法に比べて ‘実輸送 ’に近い値が得られていることがわかる。  
以上のように、提案法による非ガウス型ランダム振動試験を行うことで実輸送
に近い値が得られるため、提案法を用いることで従来よりも振動試験の精度が向
上することが期待できる。  
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(c) Conventional method 
Fig. 4.4 Acceleration time history data 
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(a) ‘Actual transportation ’ 
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(b) Proposed method 
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(c) Conventional method 
Fig. 4.5 Acceleration PSD 
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(a) ‘Actual transportation ’ 
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(b) Proposed method 
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(c) Conventional method 
 
Fig. 4.6 Probability density function 
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４．５ 結言  
本章では、非ガウス型ランダム振動試験の有効性について検証を行った。以下
に得られた結果を示す。  
(1)振動疲労を評価するために、ボルトとナットから構成される振動疲労評価実験
モデルを作製し、その疲労特性を調べた。  
(2)実輸送、提案法および従来法により、作製した実験モデルを加振し、ナットの
 
Fig.4.7 Comparison of rotation numbers among ‘actual transportation’, 
the proposed method and the conventional method 
(Error bars indicate one standard deviation)  
Table 4.2 Comparison of RMS and kurtosis among acceleration time history data 
generated by ‘actual transportation’, the proposed method and the conventional method  
 RMS (m/s2) Kurtosis 
‘Actual transportation ’ 11.9 7.5 
Proposed method 12.0 7.7 
Conventional method 12.2 3.0 
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回転数を測定した。その結果、提案法は従来法に比べて実輸送に近い回転数が得
られることが示された。  
(3)実験結果の再現性を確認するために、同じ条件で実験を 5 回繰り返し行った。
その結果、どの実験結果においても提案法は従来法に比べて実輸送に近い値が得
られることが確認された。  
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５章 非ガウス型ランダム振動が包装内容品の応答に与える影響  
５．１ 緒言  
 ３章では、振動試験の精度向上のために、実輸送と振動試験における加速度瞬
時値（任意の時刻における加速度の値）の確率密度分布の違いに着目し、非ガウ
ス型ランダム振動生成法を提案した。４章では、包装内容品の振動疲労を定量的
に評価するためのモデルを作製し、非ガウス型ランダム振動試験は、現状のラン
ダム振動試験と比べて試験精度向上が見込まれることを実験的に示した。  
 ４章の結論から、実験モデルに対して振動が直接加わる場合には、提案法は従
来よりも精度の高い試験を行うことができると推測される。一方、実際の包装貨
物は包装内容品の周囲に緩衝材が配置され、振動は緩衝材などを通じて包装内容
品に伝わることが多い。そのため、伝わる振動は緩衝材の影響を受けることにな
るが、提案法と従来法では包装内容品に伝わる加速度に違いが生じるのか明らか
ではなく、提案法である非ガウス型ランダム振動試験を行う意義が必ずしも明確
ではない。  
 本章では、振動台における振動の非ガウス性が包装内容品に与える影響を明ら
かにするために、数値計算および実験による検討を行う。数値計算では、包装品
を単純な１自由度系でモデル化し、非ガウス型ランダム振動入力に対する包装内
容品の応答加速度を算出する。応答加速度から包装内容品に蓄積する疲労を求め
ることで、非ガウス型ランダム振動が包装内容品に及ぼす影響を数値計算により
明らかにする。また実験では、ダミー包装品を振動台に載せ、実輸送、提案法お
よび従来法により生成した加速度時刻歴データにより振動台を加振し、包装内容
品の応答加速度を測定する。応答加速度から包装内容品に蓄積する疲労を求め、
非ガウス型ランダム振動が包装内容品に及ぼす影響を実験的に明らかにする。  
 
５．２ 数値計算による検討  
５．２．１ 包装品の解析モデル  
 Fig.5.1 に示すように、包装内容品の上下に緩衝材が配置された包装品を想定し、
解析モデルを作成する。ここでは、包装内容品を剛体、緩衝材をバネとダンパで
モデル化する。いま、入力の絶対変位を z、応答の絶対変位を x、相対変位を
)( zxu  、剛体質量を m、バネ定数を k、減衰係数を cとおくと、剛体の運動方
程式は以下の式で表される。  
52 
 
 
 
 0)(  kuuczum         (5.1) 
上式において、振動台の加速度 z が与えられると相対加速度 u が求まり、製品の
応答加速度 x は最終的に以下の式で算出される。  
 zux             (5.2) 
また、Fig.5.2 に示すモデルが地面に落下したときに生じる最大加速度は以下の式
で表される 1)。  
ωv
ζ
ζπ
ζ
ζ
x 














22
2
max
12
exp
1
12
       (5.3) 
ここで、 ma xx は落下衝突時に生じる最大加速度、 ζ は減衰比、 vは衝突速度、ωは
固有角振動数を示す。  
 本項では、質量 15kg の包装内容品の周囲に発泡プラスチック系緩衝材が配置さ
れ、落下高さが 60cm のときに包装内容品に伝わる最大加速度が 300m/s2 となるも
のと想定して、モデルのパラメータを設定する。式（5.3）の減衰比 ζ は、発泡プ
ラスチック系緩衝材を想定しているため、過去の文献を参考に 0.15 と設定する
1)2)3)。また、衝突速度 vは落下高さ 60cm から計算でき、最大加速度 maxx は 300m/s
2
と設定できるため、固有角振動数 ωは式（5.3）より 115 rad/s と求めることができ
る。バネ定数 kは 2mk  、減衰係数 cは mc 2 より、それぞれ 198375 N/m、517.5 
Ns/m と求めることができる。本項では、このように設定したバネ定数と減衰係数
を用いて数値計算を行う。  
Product
Response
Input
Cushioning material
m
k c
Response: x
Input: z
 
Fig.5.1 Analytical model for packaging 
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５．２．２ 振動解析  
 包装内容品の振動を解析するために、まず、尖度を 3、5 および 7 に設定したと
きの時刻歴データを各 10 種類、提案法により生成する。その際、設定する位相を
毎回乱数によって生成しなおすことにより、同じ尖度の値でもそれぞれ異なる波
形を持つ時刻歴データとなるようにする。なお、 PSD は Fig.5.3 に示す JIS Z 
0232:20044)に記載されているものを用いる。次に、生成した合計 30 種類の時刻歴
データを入力加速度として、包装内容品の応答加速度を算出する。包装内容品の
応答加速度から RMS、尖度および蓄積疲労を求め、入力加速度の尖度が包装内容
品の応答に及ぼす影響について検討を行う。なお、加速度とその発生回数の設定
についてはピークカウント法 5)を用い、加速係数については、 JIS E 4031:2008 を
参考に 4 と設定した 6)。蓄積疲労の比較については、尖度を 3 に設定した場合の
値を 1 として、尖度を 5 および 7 に設定した場合の値を算出し、数値計算では時
間ステップを 1msec、計算時間を 10.24 s と設定した。また、数値計算には、自動
車や航空宇宙産業などでよく用いられており、包装分野においても実績がある
7)8)Maplesoft 社製の MapleSim9)を使用した。  
 
５．２．３ 解析結果と考察  
 Fig.5.4、Fig.5.5 および Fig.5.6 に、尖度を 3、5 および 7 に設定したときの入力
加速度とそれに対する包装内容品の応答加速度を示す。なお、ここで示している
のは各尖度に対して得られた 10 種類の数値計算結果の一つである。入力加速度と
応答加速度の波形を比較すると、応答波形は入力波形と類似した形状をしており
Drop height
Mass
Spring Damper
 
Fig.5.2 One-degree-of-freedom spring-mass-damper model 
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入力波形の影響を受けていることが確認できる。  
 Table5.1 に、各尖度に対して得られた 10 種類の入力加速度および包装内容品の
応答加速度から算出した RMS および尖度について、平均値と標準偏差を求めた
結果を示す。応答加速度の RMS をみると、入力加速度の尖度によらず、ほぼ同
じ値になっており、入力加速度の非ガウス性の影響を受けていないことがわかる。
一方、応答加速度の尖度をみると、入力加速度の尖度が大きくなるにつれ、応答
加速度の尖度も大きくなっており、入力加速度の非ガウス性の影響を受けている
ことがわかる。  
 Fig.5.7 に、各尖度ごとに包装内容品の加速度時刻歴データから蓄積疲労を算出
した結果を示す。なお、図のエラーバー（ I 印）は 10 種類の蓄積疲労の値の標準
偏差を示している。図をみると、入力加速度の尖度が大きくなるほど、包装内容
品に蓄積する疲労が大きくなっている。この理由としては、入力加速度の尖度が
大きくなると包装内容品の応答加速度の尖度も大きくなり、その結果、包装内容
品に生じる高い加速度の発生頻度が増加するためであると考えられる。  
 以上のことから、本節で想定している緩衝材の場合には、入力加速度の非ガウ
ス性は緩衝材通過後も消失することはなく、応答加速度にも影響を及ぼすことが
わかる。また、実輸送で発生する振動がガウス分布に従わないことが明らかな場
合には、従来のランダム振動試験では蓄積疲労を過小評価する恐れがあるため、
非ガウス型ランダム振動試験を行う必要性があることが示唆される。  
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Fig.5.3 Acceleration PSD of input vibration 
 (JIS Z 0232:2004) 
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          (a) Input vibration                (b) Response vibration 
Fig.5.5 Acceleration time history data (Input kurtosis=5) 
   
          (a) Input vibration                (b) Response vibration 
Fig.5.4 Acceleration time history data (Input kurtosis=3) 
      
          (a) Input vibration                (b) Response vibration 
Fig.5.6 Acceleration time history data (Input kurtosis=7) 
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Table5.1 Comparison of acceleration RMS and kurtosis  
between input and response vibrations 
Input vibration  Response vibration 
RMS (m/s2)  Kurtosis  RMS (m/s2)  Kurtosis 
Mean  S.D.  Mean  S.D.  Mean  S.D.  Mean  S.D. 
5.8  0.0  3.0  0.0  9.4  0.1  2.9  0.2 
5.8  0.0  5.0  0.0  9.5  0.0  4.7  0.3 
5.8  0.0  7.0  0.0  9.5  0.0  6.5  0.4 
 
 
Fig.5.7 Relation between input kurtosis and accumulated fatigue 
(Error bars indicate one standard deviation)  
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５．３ 実験による検討  
５．３．１ ダミー包装品  
 実験では、ダミー包装品として、Fig.5.8 のようにアクリルボックスの角に発泡
ポリエチレン製コーナーパッド（旭化成ケミカルズ株式会社製メフ ®：30 倍発泡）
を配置し、それらを段ボール箱で包装したものを作製した。なお、実験で用いた
アクリルボックスの質量は 11.4kg であり、加速度センサはアクリルボックスの中
央部に設置されている。ここでは、落下高さが 60cm、製品許容加速度が 300 m/s2
になる場合を想定して緩衝設計を行い、コーナーパッドの厚みが最小となるよう
に寸法を設定した。Fig.5.9、Fig.5.10 および Fig.5.11 に、コーナーパッド、アクリ
ルボックスおよび段ボール箱の寸法を記載した図をそれぞれ示す。  
 
 
Accelerometer
 
Fig.5.8 Arrangement of cushioning material  
55 mm 55 mm
55 mm
115 mm115 mm
115 mm
 
Fig.5.9 Dimension of cushioning material 
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５．３．２ 振動実験  
 ここでは 4 章で測定した実輸送データに基づいて実験を行う。一般に実輸送時
の振動は 6 自由度の複合振動であり単軸方向のみではないが、ここでは非ガウス
型ランダム振動が包装内容品に及ぼす影響を明らかにすることを目的としている
ため、その影響を明確に判断できる単軸振動で比較を行うことにする。実験の流
れを以下に示す。まず台車を走行させたときに発生する加速度を、計測時間 600s、
サンプリング周波数 1280Hz の条件で計測し、計測されたデータから鉛直成分を
取り出す。Fig.5.12 に計測データから得られた PSD を示す。この実輸送データを
もとに提案法および従来法により時刻歴データを生成する。次に、実輸送データ、
250 mm
240 mm
380 mm
 
Fig.5.10 Dimension of acrylic box 
380 mm
370 mm
510 mm
 
Fig.5.11 Dimension of corrugated box 
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提案法および従来法により生成した時刻歴データを振動試験機に入力して振動台
を加振する。ここでは実輸送に基づく振動台の加振を ‘実輸送 ’と呼ぶ。Fig.5.13(a)
および (b)のように、包装品を振動台に固定した場合および固定しない場合に分け
て加振し、それぞれの場合について、包装内容品の応答加速度から RMS、尖度、
歪度および蓄積疲労を求める。得られた結果から、振動台の非ガウス性および包
装品の固定の有無が包装内容品の応答に与える影響を検討する。なお、蓄積疲労
を算出する際の加速係数は、JIS E 4031:2008 を参考に  4 と設定した 6)。また、加
速度およびその発生回数の算出にはピークカウント法 5)およびレンジカウント法
5)を用い、それぞれの方法で蓄積疲労を求めた。蓄積疲労は、‘実輸送 ’の値を 1 と
して、提案法および従来法の値を算出した。  
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Fig.5.12 Acceleration PSD of 'actual transportation'  
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５．３．３ 実験結果と考察  
 Fig.5.14、Fig.5.15 および Fig.5.16 に、包装品を振動台に固定した状態で、‘実輸
送 ’、提案法および従来法により加振したときの振動台および包装内容品（アクリ
ルボックス）の加速度時刻歴データをそれぞれ示す。また、Fig.5.17、Fig.5.18 お
 
(b) A package unfastened to the vibration table 
 
Fig.5.13 Vibration experiment 
 
(a) A package fastened to the vibration table with a lashing belt  
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よび Fig.5.19 に、包装品を振動台に固定しない状態で、 ‘実輸送 ’、提案法および
従来法により加振したときの振動台および包装内容品の加速度時刻歴データを示
す。包装内容品の加速度を包装品の固定の有無で比較すると、包装品を固定した
場合には加速度波形はほぼ上下対象になっているのに対し、包装品を固定しない
場合には加速度波形は上下非対称になっている。これは、振動台に固定されてい
る包装品は振動台とともに動くのに対し、固定されていない包装品は、振動台の
加速度が 9.8m/s2 を超えたときに飛び跳ねが起こるためである。  
Table5.2 に、Fig.5.14 から Fig.5.19 に示した加速度時刻歴データから尖度、歪度
および RMS を計算した結果を示す。包装内容品の尖度を包装品の固定の有無で
比較すると、尖度は包装品の固定の有無によらず、ほぼ同じ値となる。一方、包
装内容品の歪度を包装品の固定の有無で比較すると、歪度は包装品の固定の有無
で値が異なり、固定した場合はほぼ 0 となるのに対し、固定しない場合は 0 より
大きい値となる。この理由としては、包装品を固定しない場合は包装品が飛び跳
ね、鉛直下向きに比べて鉛直上向きに高い加速度が生じることが考えられる。以
上のことから、包装品の固定の有無は、尖度にはほとんど影響を与えないが、歪
度には影響があることがわかる。  
次に、振動台の尖度が包装内容品に与える影響について検討する。Table5.2 に
おいて包装内容品の RMS をみると、RMS は包装品の固定の有無で値が異なるも
のの、包装品を固定した場合および固定しない場合ともに振動台の尖度にかかわ
らずほぼ同じ値になっており、包装内容品の RMS は振動台の尖度の影響を受け
ていないことがわかる。一方、尖度について振動台と包装内容品を比較すると、
振動台の尖度が 3 の場合は包装内容品の尖度がほぼ 3 になるのに対し、振動台の
尖度が 3 以外の場合は包装内容品の尖度は 3 以外の値となる。この結果から、包
装内容品は振動台の尖度の影響を受けることがわかる。また、実輸送と提案法の
尖度を比較すると、振動台の尖度は両者ともほぼ同じ値であるにもかかわらず、
包装内容品の尖度は異なる値となっている。これは、同じ尖度を有する振動でも
非ガウス性の伝達特性は異なり、包装内容品に非ガウス性を伝達しやすい振動と
伝達しにくい振動があることを示唆している。  
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(a) Vibration table               (b) Acrylic box 
Fig.5.14 Acceleration time history data generated by ‘actual transportation’  
(A package fastened to the vibration table with a lashing belt)  
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(a) Vibration table              (b) Acrylic box 
Fig.5.15 Acceleration time history data generated by the proposed method 
 (A package fastened to the vibration table with a lashing belt)  
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(a) Vibration table                (b) Acrylic box 
Fig.5.16 Acceleration time history data generated by the conventional method 
(A package fastened to the vibration table with a lashing belt)  
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(a) Vibration table        (b) Acrylic box  
Fig.5.19 Acceleration time history data generated by the conventional method  
(A package unfastened to the vibration table)  
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(a) Vibration table                 (b) Acrylic box 
Fig.5.18 Acceleration time history data generated by the proposed method 
 (A package unfastened to the vibration table)  
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(a) Vibration table             (b) Acrylic box 
Fig.5.17 Acceleration time history data generated by ‘actual transportation’   
(A package unfastened to the vibration table) 
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Fig.5.20 および Fig.5.21 に、振動台に固定した場合および固定しない場合にお
ける包装内容品の加速度時刻歴データから、ピークカウント法 5)およびレンジカ
ウント法 5)により蓄積疲労を算出した結果をそれぞれ示す。実輸送、提案法およ
び従来法により加わる蓄積疲労を比較すると、提案法の蓄積疲労は実輸送よりも
大きくなるのに対し、従来法のそれは実輸送より小さくなることがわかる。これ
は、Table5.2 の包装内容品の尖度を比較するとわかるように、提案法の尖度は実
輸送に比べて大きく、従来法のそれは実輸送に比べて小さくなるためである。す
なわち、尖度が大きくなるほど蓄積疲労が大きくなる傾向にあるため、尖度の値
が最も大きい提案法の蓄積疲労が大きく、尖度の値が最も小さい従来法の蓄積疲
労が小さくなっている。以上のことから、従来の振動試験では実輸送で加わる疲
労を過小評価する恐れがあるため、安全側に評価するためには非ガウス型ランダ
ム振動試験を実施する必要があると言える。  
Table5.2 Comparison of kurtosis, skewness and RMS among acceleration time history 
data generated by ‘actual transportation’, the proposed method and the conventional 
method 
Input acceleration 
Vibration table  Acrylic box 
Kurtosis Skewness 
RMS 
(m/s2) 
 Kurtosis Skewness 
RMS 
(m/s2) 
'Actual transportation'  
(With a lashing belt)  
9.0 0.0 10.1  4.5 －0.1 3.9 
Proposed method 
(With a lashing belt)  
8.5 0.0 10.1  6.2 0.1 3.9 
Conventional method 
(With a lashing belt)  
3.0 0.0 10.2  2.9 0.0 4.0 
'Actual transportation'  
(Without a lashing belt)  
9.0 0.0 10.1  4.3 0.4 3.2 
Proposed method 
(Without a lashing belt)  
8.5 0.0 10.1  6.2 0.6 3.3 
Conventional method 
(Without a lashing belt)  
3.0 0.0 10.1 
 
2.9 0.2 3.3 
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             (a) Peak method                (b) Range method 
Fig.5.20 Comparison of the accumulated fatigue among ‘actual 
transportation’, the proposed method and the conventional method  
(A package fastened to the vibration table with a lashing belt) 
 
            (a) Peak method         (b) Range method 
Fig.5.21 Comparison of the accumulated fatigue among ‘actual 
transportation’, the proposed method and the conventional method  
(A package unfastened to the vibration table)  
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５．４ 結言  
 本章では、振動台に生じる加速度の非ガウス性が包装内容品に与える影響を明
らかにするために、数値計算および実験により検討を行った。以下に得られた結
果を示す。  
(1)応答加速度の RMS は、入力加速度の尖度の違いによらず一定である。  
(2)入力加速度の尖度の値が大きくなるほど、包装内容品に蓄積する疲労は大きく
なる。  
(3)包装品の固定の有無は、包装内容品における尖度に対してはほとんど影響がな
いが、歪度に対しては影響がある。  
(4)包装内容品の RMS は振動台の非ガウス性の影響をほとんど受けない。  
(5)従来の振動試験では、実輸送で加わる疲労を過小評価する恐れがあるため、安
全側に評価するためには、非ガウス型ランダム振動試験を実施する必要がある。  
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第６章 結論  
 本論文は、包装貨物振動試験の精度向上を目的として実施した研究をまとめた
ものである。本論文は６章から構成されており、各章で述べた成果を総括すると
以下の通りである。  
 １章では、従来の研究、本研究の背景、目的および構成について述べた。  
２章では、実輸送中に生じる加速度とそれを現状の振動試験で再現したときに
生じる加速度から蓄積疲労を算出し、実輸送と現状の振動試験では蓄積疲労が異
なることを示すことで、現状の振動試験の問題点を指摘した。  
３章では、実輸送中に生じる衝撃的な振動を再現するために、設計用入力地震
動作成手法に基づいて、尖度を考慮した非ガウス型ランダム振動生成法を提案し
た。従来のランダム振動試験では PSD のみを制御対象としているのに対し、提案
法では PSD だけでなく尖度も制御対象としているため、従来よりも実輸送に近い
振動を再現することが可能となった。  
４章では、振動疲労を評価するためにボルトとナットから構成される実験モデ
ルを作製し、実輸送、提案法および従来法によって生じる蓄積疲労を比較するこ
とで、非ガウス型ランダム振動試験の有効性を検証した。具体的には、実験モデ
ルを振動テーブルの上に載せ、実輸送中に計測した加速度データ、それを提案法
および従来法を用いて再現した加速度データにより振動台を加振し、それぞれの
方法により実験モデルに生じる蓄積疲労を比較した。その結果、提案法は従来法
と比べて実輸送に近い疲労を与えることが実験的に検証された。  
 ５章では、振動台に生じる振動の非ガウス性が包装内容品に与える影響を明ら
かにするために、数値計算および実験により検討を行った。数値計算では、包装
品を単純な１自由度系でモデル化し、非ガウス型ランダム振動入力に対する包装
内容品の応答加速度を算出した。また実験では、ダミー包装品を振動台に載せ、
実輸送、提案法および従来法により生成した加速度時刻歴データにより振動台を
加振し、包装内容品の応答加速度を測定した。その結果、入力加速度の非ガウス
性は応答加速度に対しても影響を及ぼし、入力加速度の尖度が大きくなるほど、
包装内容品に蓄積する疲労が大きくなることが明らかとなった。  
 以上のように、包装貨物振動試験の精度向上に関する研究を行い、非ガウス型
ランダム振動生成法を提案するとともに、その有効性について検証を行った。本
研究で提案している非ガウス型ランダム振動試験により、従来よりも試験精度が
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向上すると考えられるため、現在大きな問題となっている過剰包装や輸送破損事
故の防止に役立つものと期待できる。  
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記号表  
ia  ： i番目の加速度時刻歴データ  
ma  ：加速度の平均値  
)(ta  ：加速度時刻歴データ  
iA  ： i次成分の振幅  
c  ：減衰係数  
f  ：周波数  
f  ：周波数分解能  
k  ：バネ定数  
Kw  ：尖度  
L  ：データ数  
m  ：剛体の質量  
N  ：繰り返し数  
)( fiP   ： i次成分の PSD 
S  ：応力  
Sk  ：歪度  
t  ：時刻  
grt  ：群遅延時間  
u  ：相対変位 ( zxu  ) 
v  ：衝突速度  
x  ：応答の絶対変位  
maxx  ：落下衝突時に生じる最大加速度  
X  ：変換後の加速度時刻歴データ  
Y  ：変換前の加速度時刻歴データ  
z  ：入力の絶対変位  
  ：加速係数  
  ：蓄積疲労  
ζ  ：減衰比  
  ：確率密度分布の平均値  
σ ：確率密度分布の標準偏差  
  ：位相  
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i  ： i次成分の位相  
  ：位相差 ( 1 ii  ) 
ω  ：固有角振動数  
・  ：1 階時間微分  
･･  ：2 階時間微分  
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